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標準k-gモデルを用いた複雑地形周りの流れ解析
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ABSTRACT
Thispapercomparesf一owsaroundcomplexterrainsobtainedfromcomputationalnuid
dynamicswiththosefrom windtunnelteststargetingtheareafrom theseashoreat
HiratsukatoLakeTsukuikoinamountainousarea32kmlongby4.5kmwideinKanagawa
prefecture.As thefirststepofCFDforflowaroundcomplexterrain,thestudyiscarried
outbyusingastandardk-Smodelwhichiscomposedofbasicturbulentmodel.
ThestudiesclarifythatCFD'sresultsaresomedifferencefromtheexperimentalresults
ontheprofilesoflneanWindspeedattileWakeorcomplexterrain.TheCFD'sresults
estimatesomesmallvalueneartheground.
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1.はじめに
建築基準法及び建築物荷重指針 1)の風荷重算定では,地域毎に与えられた基本風速 voに,建設場所の周辺建
物状況に応じた風速鉛直分布係数 Eを乗じて設計風速が求められる.しかし,山岳地等の起伏の激しい地域では,
建築物が建設される地域の地形の影響を含めた局所的な風の状況を考慮して耐風設計を行う必要がある.
地形を考慮した風速の予測手法としては,広範囲の地形の影響を考慮する必要があるため数値流体解析が適し
ており,すでに風力発電用風車の発電効率の予測 2)~5)等或いは山岳地における送電鉄塔の風荷重評価 6)を目的とし
て数値流体解析による検討が行われている.また,複雑地形の流れの予測に数値流体解析を適用することの妥当性
は,独立･連立峰あるいは急な傾斜地等の風洞実験結果及びフィー ルドでの観測結果との比較により確認されている_
実際の複雑地形を対象とした風洞実験との比較検討についても研究例はあるが 4),6)】7),広範囲の地形を模型化した
風洞実験結果との比較は余りない.
本研究は,地形を考慮した局所的な設計風速を求めることを目的としており,本論文では複雑地形周りの流れの
予測に数値流体解析を適用した場合の予測結果の精度を検証するために,神奈川県の一部の地形を風洞測定部
全体に模型化して行った風洞実験と数値流体解析の比較検討を行った結果について報告するものである.
地形を対象とした解析では,広域から地表面近傍までを対象とする必要があるため,ネスティングによる解析手法
が用いられている.本研究でもこの手法を用いることを考え,広範囲の流れの様子を捉えるための 50km～100km 四
方を対象とする場合と,この結果を初期値に用いて地表面付近の流れを対象とする場合の 2つの状況を想定して,
解析範囲及び格子間隔を変えて解析を行い,風洞実験結果との比較検討を行った.なお,既往の研究における解
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柿では,後流域の予測精度等を考えて,改良型のk-i),3),7)ぁるいはLES4,5)が用いられているが,本研究では研究の
第一段階として基本的な乱流モデルである標準k-〆モデルを用いて検討を行った.
2.実験方法概要
実験風洞は,幅2.2m,高さ1.8m,測定部長さ20mの室内回流式エツフェル型風洞で行った.
実験模型は,図 1に示す平塚海岸から津久井湖までの幅4.5km,長さ32kll(模型スケールで幅 1.8m,長さ12.8m)
の地形を縮尺 1/2500で模型化したものである,地形の模型化は,厚さ4mmのベニヤ板(海岸付近では厚さ2m の
ベニヤ板)を縮尺 1/2500の地形図に基づいて10m毎(模型上4m )の等高線でカットし,これを積み上げることによっ
て作成した.地形模型と風洞壁面の隙間には,模型端部と同じ高さにカットしたスチレンボードを設置した,建物等の
構造物は模型化していないが,地表面の粗度として模型表面に4mm角のラフネスブロックを30mm間隔で山岳地を
除き千鳥に貼り付けた.このラフネスブロックにより発達する境界層は,図 3に示すようにべき法則ではα-0.2の分布
に近似している.対数則では,ゼロ面変位 Jをラフネスブロック高さの0.6倍の2.4mmとした場合に床面近傍の風速
勾配は粗度長Z0-0.02mmの分布に近似している.実験風速はX--8.5km地点の高さ1.2mにおいて約 10m/Sとした.
実験では,海側からの風を対象として,図 1に ●で示す 15個所の鉛直方向の平均風速を測定した.測定時間は
30秒とした.図 1に示すx--16.5kmより風上側の測定は,縦型のⅠ型プロー ブの熱線風速計を風洞床下より手動で
測定高さに設置して行った.x-18.5kmより風下側の測定はx型プロー ブの熱線風速計をトラバース装置で測定位置
に移動して行った.X型プロー ブの測定ではu-Wもしくはu-V成分を測定した.なお,測定位置の高さ12mmにタフト
を設置して行った目視観測では,全ての測定位置において逆流は生じていなかった.
3.数値充体解析方法概要
数値流体解析は,標準k-3モデルを用いて行った.時間進行は2次陽解法(Adams-BashLTorth法)とした.u,V,W の
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空間微分の差分近似は,移流項は3次風上差分(UTOPIA),拡散項は2次中心差分,k,の 空間微分の差分近似は,
移流項は 1次風上差分,拡散項は2次中心差分を用いた.連続の式の収欽計算はHSMAC法によった.
解析は,風洞模型全体を対象とした場合(以下,Casel)と風下の8.5kmの領域を対象とした場合(以下,Case2)の2
ケースについて行った_計算格子は構造格子とし,表 1に示すようにCaselでは 100km四方程度の広範囲の解析を
想定した水平方向400m,地表面付近の鉛直方向 100mの格子(以下,格子 A)と50km 四方程度の解析を想定した
水平方向 100m,地表面付近の鉛直方向50mの格子(以下,格子 B)の2種類とし,Case2では 10km 四方程度の解
析を想定して水平方向 50m,地表面付近の鉛直方向 25mの格子 1種類とした.地形の数値データは,Caselでは
50mメッシ-地形図(国土地理院),case2では 10mメッシュ地形図(北海道地図(株))とした.図 4にCaselの格子 B
及び case2の解析モデルを示す.格子接点数は,Caselの格子 Aは 81×15×23-27,945,格子 Bは 321×51×
42-687,582,Case2は 175×91×49-780,325である.なお,Case2の領域において水平方向 25m,鉛直方向 12.5m
の格子を用いた解析も行ったが,case2の結果と大きな差が無かったため,本論文ではCas62での結果を示した.
なお,複雑地形の解析では,一般座標系や非構造格子あるいは構造格子に FAVOR法 8)や IBM9),10)を適用する
などして解析精度を上げることが考えられるが,本研究では乱流モデルや解析モデルを変えての精度向上に関する
検討は今後の課題とし,最も基本的な乱流モデルである標準 k-どモデルによる風況予測精度の検証を行った.
流入境界及び初期値は,Caselでは実験模型の風上端部中央の測定結果に基づいて平均風速及び乱流エネル
ギーk(-oTu2/I.2ll),oTu:u成分の変動風速の標準偏差)の鉛直方向分布を流入境界に与え,初期値はこれと同じもの
を解析額域全体に一様に与えた.case2では,Caselの格子 Bにおける解析値を補間して流入及び初期値とした.
床面境界は,粗度長 Z0-0.5m(模型上 0.02mm),ゼロ面変位 d-6m(模型上 2.4mm)の対数則,側壁面及び天井面の
境界はスリップ,流出は自由流出とした.解析におけるレイノルズ数は風洞実験と同じとした.
4.結果及び考察
4_1平板境界層における検討
地形模型を用いた検討に先立ち,地形模型に貼り付けたものと同じラフネスブロックを,流れ方向 5.4m,横方向
1,8m の範囲の平板に貼り付けてこれに発達する境界層について風洞実験及び数値解析により検討を行った.数値
表1計井格子間隔
x方向 y方向 三方向最小間隔
CaSe1 格子人 400m(81) 400m(15) 100m(23)
格千b 100一口(321) 一oom(51) 50m(42)
括弧内は格子接点敷
淵.症
(i)計算格子(xIZ断面,Y=Okm) (i)計算格子(x-Z断面,Y=Okrn)
図4解析モデル
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解析での流入は,ラフネスブロックの風上端部における測定結果を用いた.
図5に風下端部における実験結果と表 1に示した3種類の計算格子による解析結果の比較を示す.
解析結果は実験結果と比較して,Caselの格子 B及び case2では良く一致しており,格子 A における結果は,
60mm以上の上空では他の解析結果と一致しているが,床面付近ではやや大きめの値となっている.
図には,大熊他 12)よりラフネス麿度を用いて求めた Z0-0.04mm,d-1.5mm とcounihan13)よりαを用いて求めた
Z0-0.14mm(縮尺 1/2500で換算)を用いたCase2の格子での解析結果も示した.大熊他によるdとzoを用いた結果は,
実験値よりやや小さいが概ね一致しており,Counihanによるzoを用いた
結果は実験値より風速が低くなっている.これらと比べて dとzoをそれぞ
れ2.4m 及び0.02mmとした解析結果は実験値とより一致しており,これ
らの値を用いることが妥当なものと考えられる.
4.2Caselの解析結果と実額結果の比較
図 6に中央部の流れ方向の測定点におけるCaselの格子 A及び B 7:
による解析結果と実験結果の比較を示す.
x--8.5km地点より風上では,格子 AのX18.5km地点を除き格子 A
及びBとも風速分布及び境界層高さとも解析結果は実験結果と一致して
おり,風上から境界層が発達していく様子が得られている.X--6.5km より
風下では,境界層高さは実験値と解析値では一致しているが,風速分布
は実験値に見られる風速低下の状況が格子A及びBの解析値とも一致
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していない.これは,格子A,Bとも地形の凹凸が十分に再現されていないためと考えられる.また,x--8.5kmより風下
での格子 Bの結果は,地表面付近の値は格子Aよりも大きくなる結果が得られている.
4.3 Case2の解析結果と実験結果の比較
図7にCase2の風下領域におけるu成分及びV成分の解析結果と実験結果の比較を示す.
case2のu成分の解析結果は,中央部(Y-okm)及び風下側(x--2.5km)を除き地表面付近まで一致している.中央
部では,流入部付近のX--8.5km地点では実験値とほぼ一致した結果が得られているが,x--6,5kmより風下側の地
表面付近の風速は,実験値と-致しているものの風速分布には差が見られる.これは,x-18km 付近にある起伏から
の剥離流が case2においても十分に表されていないためと考えられる.また.x--2.5km,Y-±1km 地点の地表面付
近において解析値は実験値よりやや小さめの値となっている.
V成分の解析結果は,中央(Y-okm)のX--6.5km において明瞭な差異が見られるが,その他では地表面の近傍を
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除き定性的傾向は一致した結果が得られている.
図 8に,中央部(γ≧okm)におけるW成分の実験結果と解析結果の比較を示す.W成分の解析結果は,地表面付
近において実験値と異なるもののその差異は小さい.
5.まとめ
数値流体解析による複雑地形周りの予測精度検証のために,縮尺 1/2500で神奈川県の平塚海岸から津久井湖ま
での地形を風洞全体に模型化した風洞実験及びこれを対象とした標準 k･8モデルによる数値流体解析を行った.本
研究では,広域の流れの予測を想定した場合と,この結果を初期値として地表面付近の流れの予測を想定した場合
の2ケースについて解析範囲及び格子間隔を変えた解析を行い,それぞれ実験結果との比較を行った.
本研究より,標準 k-どモデルによる解析結果は,実験結果と比べて起伏の激しい地形の後流域において鉛直方向
の風速分布がやや異なる部分が有ること及び地上付近で風速がやや小さめとなる部分が有ることが明らかとなった.
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